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影响 


摘要 : 为 了 探究 珍贵 树种 毛 红 椿 对 施 月 
对 象 ， 设 置 氮肥 (N) 、 磷 肥 (P) 、 复 合 朋 
(高 、 中 、 低 ) ， 研 究 施 月 


E 料 不 同 用 量 的 响应 。 该 文 以 毛 纪 
允 (CF) 及 绥 释 肥 (SRF) 4 种 月 
[ 椿 幼林 生长 和 叶片 养分 、 生 理 的 影响 。 


[ 椿 幼林 为 研究 
E 料 3 个 施 月 
结果 表明 : 


水 平 


1) 


施肥 均 可 促进 毛 红 椿 树 高 和 胸径 生长 ,氮肥 和 复合 肥效 果 更 明显 ,氮肥 处 理 的 4 年 生 毛 红 椿 
平均 树 高 、 平 均 胸 径 、 平 均 材 积 较 CK 分 别提 高 了 15.0 %、21.9 %、67.5 %， 其 中 低 所 CN1) 


处 理 的 胸径 年 均 生长 量 最 大 (2.99 cm) ， 复 合 月 


里 的 平均 树 高 、 平 均 胸径 、 平 均 材 积 较 


CK 分 别提 高 了 16.7 %、19.2 %、54.3 %。 高 缓 释 肥 (SRF3) 和 低 磷 (P1) 分 别 在 第 4 年 树 


高 、 胸 径 的 年 增长 量 达到 最 大 (1.96m、2.33 cm) 。 
售 


> 磷肥 > 组 释 肥 > 对 照 ， 


本 和 效益 ， 施 氮肥 或 复合 月 
氮肥 即 可 。 研 究 结果 可 为 毛 红 椿 造林 初期 林木 养分 管理 提供 参考 。 
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量 和 非 结构 性 矶 水 化 合 物 
低 氮 〈N1) 和 磷肥 分 别 显著 促进 了 
显著 提高 叶片 钾 含 量 。〈4) 主 成 分 分 析 结 果 


氮肥 显著 促进 可 溶性 糖 合 
红 椿 叶片 所 和 磷 含 量 的 提高 ， 磷 肥 、 复 合 月 


tt 


椿 幼林 生长 发 育 ， 


Effects of fertilization on growth and physiological 


characteristics of Toona ciliata var. pubescens 


E 红 椿 叶片 叶绿素 
E 显 闭 促 进深 粉 合成 .(3) 


EE 和 氮肥 均 可 
E 长 效果 依次 为 氮肥 > 复合 肥 
其 中 低 氮 CN1) 即 100 g. 株 芒 年 :的 综合 评价 值 最 高 。 综 合 施肥 成 
E 荐 幼林 期 每 年 每 株 施 100 g 
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Abstract: In order to explore the response of the precious tree Species Toona ciliate var. 


pubescens to different amounts of different fertilizers. In this paper, the young forest of T. ciliate 
var. pubescens was taken as the research object. A random block design was used to analyze the 
effects of fertilization on the growth, leaf nutrients and physiology of young forest of 7: ciliate var. 


pubescens, and three fertilization levels (high, medium and low) were set, including nitrogen 
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fertilizer (N), phosphorus fertilizer (P), compound fertilizer (CF) and slow release fertilizer 
(SRF).The results show that: (1) fertilization could promote the height and DBH growth, and the 
effect of nitrogen fertilizer and compound fertilizer was more obvious.The average tree height, 
average DBH and average volume of 4-year old with nitrogen fertilizer increased by 15.0%, 
21.9% and 67.5% compared with CK, respectively, and the annual average growth of DBH under 
low nitrogen (N1) treatment was the highest (2.99 cm).Compared with CK, the average tree height, 
average DBH and average volume of compound fertilizer were increased by 16.7%, 19.2% and 
$54.3%, respectively.High slow-release fertilizer (SRF3) and low phosphorus (Pl1) had the largest 
annual increases in tree height and DBH (1.96m and 2.33 cm) in the 4th year, respectively. (2) 
Fertilization significantly increased chlorophyll content and non-structural carbohydrate content in 
leaves of 7 ciliate var. pubescens, nitrogen fertilizer significantly promoted the synthesis of 
soluble sugar and phosphate fertilizer significantly promoted the synthesis of starch. (3) Low 
nitrogen (N1) and phosphate fertilizer promote the content of N and P, respectively, and P fertilizer, 
compound fertilizer and nitrogen fertilizer significantly increased K content in leaves.The 
principal component analysis showed that the effect of fertilizer to promote growth was nitrogen 
fertilizer > compound fertilizer > phosphorus fertilizer > slow-release fertilizer > control. Among 
them, low nitrogen (N1), i.e. 100 g:plant!:year’!, had the highest comprehensive evaluation 
value.Comprehensive fertilization cost and benefit, nitrogen fertilizer or compound fertilizer can 
effectively promote the growth and development of T. ciliate var. pubescens young forest. It is 
recommended to apply 100 g nitrogen fertilizer per plant per year im young forest stage.The results 
can provide a reference for the forest nutrient management in the early stage of afforestation. 


Keywords : Toona ciliate var. pubescens, young forest, fertilization, growth, physiology 


毛 红 棒 (75ona ciliata Var. pubescens) 为 栋 科 (Meliaceae) 香椿 属 (Toona) 红 棱 (Toona 
ciliata) 变种 ， 现 已 归并 为 红 椿 ， 落 叶 乔 木 ， 国 家 二 级 保护 植物 ， 其 木材 色泽 艳 红 、 纹 理 美 
观 、 速 生性 好 ， 是 良好 的 单 板 材 和 大 径 材 培育 树种 之 一 ( 张 露 等 ， 2006) 。 目 前 主要 分 布 在 
江西 、 四 川 、 云 南 、 安 徽 、 湖 南 、 广 西 等 省 一 些 偏远 的 山区 ， 并 呈 濒 危 状态 ， 为 此 ， 开 展 珍 
贵 树 种 毛 红 棒 人 工 造林 ， 通 过 施肥 等 营 林 措施 ， 缩 短 林 木 的 成 材 年 限 (Achat et al., 2018; 
Sullivan et al., 2018) ， 增 加 资源 储备 有 着 重要 意义 。 目 前 对 毛 红 椿 苗 期 施肥 研究 探讨 较 多 ， 
如 施 氮 肥 或 氮 磷 钾肥 和 和 镁 肥 混 施 或 施 钙 、 镁 肥 等 均 可 促进 毛 红 材 苗 期 生长 ( 黄 红 兰 等 , 2012; 
刀 丽 平等 ，2018; 温 婷 ，2019) ; 低 氮 高 磷 对 毛 红 椿 幼苗 生物 量 积累 最 佳 ， 而 高 氮 高 磷 处 理 
下 叶片 氮 、 磷 养分 含量 最 高 〈 刘 文 剑 ，2021) ， 施 钙 肥 、 镁 肥 会 抑制 其 对 氮 、 钾 、 钙 元 素 吸 
收 ( 温 婷 ，2019) 等 ,为 毛 红 椿 科学 育苗 提供 了 指导 ,但 对 毛 红 椿 幼林 的 养分 需求 生理 机 理 
及 施肥 效应 较 少 涉及 。 
林地 施肥 是 林 分 养分 管理 项 重要 技术 措施 , 也 是 培育 大 径 级 珍贵 树种 提高 经 济 效益 的 如 
要 手段 之 一 , 合理 施肥 对 降低 林业 投入 和 保护 生态 环境 具有 重要 意义 。 目 前 林木 施肥 多 集中 
在 某 一 树种 氮 磷 钾 配 比 施肥 研究 ( 魏 国 余 等 ， 2020; 唐 新 瑶 等 ， 2022) ， 研 究 结果 广 谱 性 低 ， 
所 以 生产 中 林木 施肥 多 以 价格 低 、 肥 效 快 的 化 肥 为 主 如 尿素 、 复 合肥 、 钙 镁 磷肥 等 。 研 究 表 
明 施 氮肥 可 最 大 促进 辣 木 (Moringa oleifera) 幼林 生长 ， 而 磷肥 的 影响 最 低 〈 张 敏 等 , 2019 )， 
复合 肥 能 促进 巨 校 Eucalyptus grandis) 幼林 树 高 及 胸径 生长 〈 何 祯 等 ，2019) ， 而 随 着 施 
氮 量 的 增加 ， 样 树 (Zelkova schneideriana) 和 间 楠 (Phoebe bournei) 幼林 的 各 生长 指标 呈 
下 降 趋势 〈 陆 欣 远 等 ，2022) 。 目 前 一 种 新 型 肥料 一 缓 释 肥 ， 因 其 挥发 淋 溶 少 及 肥效 时 间 长 
等 特点 ， 在 容器 苗 培育 中 得 到 广泛 应 用 。 施 用 组 释 肥 促进 薄 壳 山 核 桃 《Carya illinoensis) 容 
器 苗 生 长 和 根系 发 育 〈 潘 平平 等 ，2019) ， 低 用 量 缓 释 肥 有 利于 黄连 木 (Pistacia chinensis) 


P= 


Wh 


容器 苗 根 系 生 长 〈 宋 协 海 等 ，2018) ，2.5 kg'm3 绥 释 肥 对 
2018) 。 以 上 研究 表明 ， 氮 肥 、 


下 


生长 效果 最 佳 〈 庞 圣 江 等 ， 


肥料 种 类 及 不 同 用 量 均 影响 林木 生长 。 


磷肥 、 复 合 


氮 磷 钾 作 为 植物 生长 发 


所 必需 的 大 量 元 素 , 在 可 溶 


光合 色素 万 


和 抗 逆 性 ( 蒋 思 思 等 ， 


其 叶绿素 等 化 合 物 合成 、 酶 活性 等 生理 性 状 方面 发 挥 着 重要 作 


2015)〉 。 研 究 发 现 红 锥 (Castanopsis hystrix) 幼林 


FE 糖 、 淀 粉 等 非 结构 怕 


人 
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溶性 糖 和 叶片 氮 、 磷 、4 
浴 性 糖 含量 ， 磷 素 增加 会 抑制 叶片 钾 含 量 


( 魏 国 余 等 
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白木 香 (Aquilaria sinensis) 容器 
肥 和 组 释 肥 等 不 同 


碳水 化 合 物 、 
用 , 影响 植物 代谢 
的 叶绿素 含量 、 可 


养分 含量 等 在 不 同 氮 磷 钾 配 比 下 具有 显著 差异 ， 过 量 施肥 会 降低 可 


，2020) 。 施 磷肥 对 鸦 胆子 (Brucea 
javanica) 叶绿素 含量 影响 不 显著 , 但 随 着 施用 氮肥 量 的 增加 而 呈 递增 趋势 ( 李 林 锋 , 2010)。 


缓 释 肥 处 理 可 显著 增加 杉木 叶片 叶绿素 、 类 胡 葛 小 素 含 量 和 磷 、 钾 养分 含 
诡 光 (Fw) 、 可 变 奖 光 (F,) 等 〈 李 玲 燕 等 ，2022) 。 张 婉 婷 (2020) 发 现 短期 氮 添 加 促进 
了 红 砂 (Reaumuria songarica) 叶片 非 结构 性 碳水 化 合 物 的 积累 ， 而 长 期 过 量 氮 添 加 对 红 砂 


叶片 的 可 溶性 糖 和 淀粉 的 积累 有 抑制 作用 。 可 见 , 不 同 施用 量 的 氮 朋 


肥 对 林木 生理 及 养分 吸收 均 有 不 同 影响 。 


本 研究 以 毛 红 棱 幼林 为 研究 对 象 ， 选 有 
种 肥料 及 用 量 对 毛 红 棱 生长 和 生理 特性 


的 影响 ， 
及 用 量 的 响应 规律 ,以 期 筛选 出 适宜 毛 红 椿 幼林 生长 的 最 佳 施肥 种 类 及 


昌 毛 肥 、 磷 月 


林 养 分 管理 和 科学 经 营 提 供 技 术 指 导 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 
试验 地 位 于 江西 省 
带 季 风湿 润 气候 , 气候 温和 , 雨量 充沛 ， 
1 月 平均 气温 5.9 *C， 年 平均 降水 量 
无 霜 期 279 d, 土壤 为 红壤 , 全 氮 含 量 
水 解 性 氮 含 量 55.17 mgkg!， 
机 质 含 量 14.93 gkg!。 


日 照 充 足 ， 年 平 


探讨 毛 红 棱 幼 树 的 生长 生 


里 ， 


呀 、 复 合肥 及 绥 释 肥 4 种 有 


理性 状 对 施肥 


十 所 
~ 


用 量 ， 


1 月 造林 ， 株 行距 2mX3 m， 造 林 后 每 年 进行 除草 扩 穴 2 次 ， 


1.2 试验 设计 


局 


3 个 施肥 水 平 ， 以 不 施肥 (CK) 为 对 照 ， 
红豆 杉 3 年 生 容器 大 苗 培 育 所 用 肥料 比例 有 


采用 随机 区 组 设计 ，4 种 肥料 : 氮肥 CN) 、 磷 有 


站 


Ds 


13 个 处 至 


连续 4 年 。 


提高 叶片 最 大 


吧 、 磷 肥 、 复 合肥 及 组 释 


叫 料 ， 探 究 4 
类 
为 毛 红 棒 幼 


吉安 市 安福 县 明月 山林 场 山 庄 分 场 (114°43'E、27°33'N) ， 属 亚 热 
均 气 温 17.7 °C,7 月 平均 气温 28.9 °C， 
1 553 mm， 平 均 降雨 日 166 4d， 年 日 照 时 数 1 649h， 年 
1.20 gkg1!, 全 磷 含 量 0.25 gkg-!, 全 钾 含 量 
本 效 奋 含量 0.59 mg*kg!, 速效 钟 含量 67.40 mg :kg ,pH 值 5.08， 
造林 前 为 杉木 采伐 迹地 ， 坡 度 18”， 东 南 坡 ， 全 晨 整 地 ，2018 年 


15.80 g.kg-1， 


到 (P) 、 复 合肥 (CF)〉 和缓 释 肥 (SRF )， 


〈 表 1) ， 施 肥 量 参照 浙江 楠 、 南 方 


p 绥 释 肥 和 复合 肥 比 例 为 1:3 以 及 本 底 土 壤 有 效 磷 


低 等 考虑 设置 高 、 中 、 低 等 3 个 水 平 〈 印 勇 斌 等 ，2016; 王 金 凤 等 ，2016) 。 每 处 理 8 株 沿 


坡 纵向 单行 种 植 ， 每 处 理 间距 3 mm， 随 机 排列 ，3 个 重复 设置 在 坡 的 上 、 中 、 下 三 个 部 位 ， 
每 重复 间隔 9m。 于 2019 年 、2020 年 和 2021 年 的 6 月 ， 在 植株 上 坡 位 控 20 ~ 30 cm 深 半 
环形 沟 施 肥 ， 填 土 覆盖 ， 施 肥 前 人 工 铲 除 林 下 杂 灌 。 


表 1 肥料 种 类 及 其 用 量 
Table 1 Nutrient ratio and amount of fertilizer types 
肥料 种 类 养分 配 比 处 理 施肥 量 
Fertilizer type Nutrient ratio Treatment 

氮肥 N1 100 
Nitrogenous fertilizer N>46.0% N2 300 
N3 600 

磷肥 PO0s 宇 15.0% P1 200 


Fertilization amount 〈g:plant1year1) 


1、A 人 《人生 甘 日 于 | 
iv 合 作 期 十 


复合 肥 


Complex fertilizer 


绥 释 肥 


Slow release fertilizer 


对 照 Contrast 


N:P2O5:K2O 
=]15:15:15 


N:P2O5:K2O 
=]13:5:7 


P2 400 

P3 800 
CF1 200 
CF2 400 
CF3 800 
SRF1 100 
SRF2 200 
SRF3 300 


CK 0 


1.3 测定 指标 


2018-2021 年 连续 4 年 每 年 12 


及 2021 年 8 月 对 毛 红 棒 幼 树 进行 每 木 检 斥 ， 测 定 胸径 


CDBH) 和 树 高 CH) ， 并 根据 公式 〈1) 〈 黄 红 兰 等 ，2020) 计算 材积 (V) 。 根 据 2021 
年 8 月 的 树 高 和 胸径 调查 数据 在 每 个 处 理 中 选取 3 株 长 势 平均 的 标准 木 , 采集 树冠 上 层 生 长 


类 妆 葛 让 素 、 可 溶 怡 


良好 的 功能 叶 , 一 部 分 装 入 自封 袋 月 


干冰 保存 , 带 回 实验 室 放 入 -80 "C 冰 箱 用 于 测定 叶绿素 、 


| 


素 条 用 乙醇 提取 法 ， 


量 ， 紫 外 分 光 光 度 计 法 六 


J] 溶性 糖 和 可 溶 怕 


E 淀 粉 采 月 


7=0.00005276D1:882161y71.009317 


式 中 : 了 为 单 株 材积 


1.4 数据 处 理 


采用 Excel 2019 整理 


FE 糖 和 可 溶性 淀粉 ， 一 部 分 杀青 烘 干 后 用 于 叶片 氮 、 磷 、 钾 含量 测定 。 
昌 草 酮 比 色 法 ， 可 溶性 蛋白 采用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 法 ， 叶 绿 
烘 干 叶 样 用 HSO4-H2O; 消 煮 法 处 理 后 ， 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 测定 氮 含 
j 定 磷 含 量 ， 火 焰 光 度 计 法 测定 钾 含 量 〈 于 华 荣 等 ，2018) 。 


(1) 


(m3) ; DD 为 胸径 (cm) ; 五 为 树 高 (m) 。 


Origin 2021 制图 ， 通 过 降 维 处 理 进行 


2 结果 与 分 析 


数据 ，SPSS 25.0 软件 用 于 方差 分 析 和 Duncan 多 重 比较 (P<0.05)， 


主 成 分 分 析 。 


2.1 幼林 生长 对 施肥 的 响应 


4 年生 毛 红 椿 幼林 胸径 、 树 高 和 材积 的 方差 分 析 表 明 ， 不同 施 肥 处 理 的 生长 性 状 均 达 显 


著 差 异 (P < 0.05) 


(图 1) 。 施 肥 促 进 了 胸径 和 树 高 生长 ， 且 不 同 处 理 对 施肥 响应 不 一 ， 
其 中 氮肥 (N1、 N2、N3) /复合 肥 (CF1、CF2、CF3) 处 理 下 4 年 生平 均 树 高 (6.34 m/6.44 
m) 、 平 均 胸 径 (8.81 cm / 8.61 cm ) 、 平 均 单 株 材积 (0.022 m3 /0.021 m3) 较 CK 分 别提 高 
了 15.0% /16.7%、21.9% /19.2%、67.5% /54.3%; 低 磷 (P1) 和 高 缓 施肥 (SRF3) 对 树 高 
生长 有 促进 作用 ， 分 别 较 CK 高 10.6%、13.8%。 
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不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 下 同 。 
Different small letters indicate significant differences at the level of 0.05. The same below. 

图 1 施肥 对 毛 红 椿 生长 的 影响 

Fig.1 Effects of fertilization on the growth of 7Doma ciliate var. pubescens 

表 2 可 知 ， 随 林 龄 增加 ， 平 均 胸 径 增 速 基本 呈 “ 快 一 慢 ”、 平 均 树 高 增 速 呈 “ 快 一 慢 
一 快 ” 的 变化 趋势 。 方 差分 析 表 明 不 同 林 龄 不 同 施肥 处 理 的 胸径 和 树 高 增 速 均 达 显 著 差 异 (P 
<0.05) 。 除 SRF1 的 胸径 年 均 增 长 量 之 外 ， 施 肥 的 胸径 和 树 高 年 均 增 长 量 均 高 于 CK (2.45 
cm、1.45m) 。 氮肥 和 复合 肥 的 胸径 和 树 高 年 增长 促进 效果 在 前 两 年 明显 ， 磷 肥 和 缓 释 肥 
处 理 在 第 4 年 效果 开始 显现 ， 且 随 着 绥 释 肥 用 量 增 加 效果 逐渐 增强 ， 低 磷 (P1) 的 第 4 年 
胸径 年 增长 量 最 大 达 2.33 cm， 高 缓 施肥 (SRF3〉 的 第 4 年 树 高 年 增长 量 最 大 (1.96 m) 。 
因此 ， 对 造林 初期 人 工 林 进行 施肥 可 有 效 提高 林 分 生产 力 。 
表 2 施肥 对 毛 红 椿 胸径 和 树 高 年 生长 的 影响 
Table 2 Effect of fertilization on the annual growth increment of DBH and tree height of Toona 


ciliate var. pubescens 


胸径 年 增长 量 树 高 年 增长 量 
处 Annual growth of DBH (cm) Annual growth of height (m) 
Treatment 均值 均值 
AD2ala ADaa2a AD4a3a AH2ala AHaa2a AH4a3a 
Mean Mean 


NI1 3.69 土 0.24abc 3.02 土 0.15ab 2.27 土 0.18a 2.99 2.15+0.14ab 1.24+0.14bc 1.45+0.14b 1.61 


N2 3.43 土 0.25abc 2.82 土 0.21abc 2.02 土 0.12ab 


N3 3.90 土 0.24a 2.85 土 0.21abc 1.94 士 0.12ab 


CF1 3.23 土 0.27abc 3.05 土 0.19ab 1.98 土 0.12ab 


CF2 3.83 土 0.29ab 3.02 土 0.21ab 2.07 土 0.39ab 


CF3 3.37 土 0.27abc 3.17 土 0.27a 2.26 土 0.14a 


Pl 2.89 土 0.25c ”2.98 土 0.34abc 2.33 土 0.31a 


P2 3.12 土 0.29abc 2.57 土 0.41ab 2.26 士 0.49a 


P3 3.03 土 0.24bc 2.52 土 0.26abc 1.99 填 0.13ab 


SRF1 3.33 土 0.20abc 2.61 土 0.27abc 1.28 土 0.37b 


SRF2 3.61 土 0.21abc 2.40 土 0.15abc 1.79 土 0.13ab 


SRF3 3.35 土 0.26abc 2.76 土 0.21abc 2.10 土 0.12a 


2.76 2.15+0.13ab 1.48+0.19abc 1.41+0.16b 1.68 


2.90 2.35+0.12a 1.56+0.17ab 1.65+0.10ab 1.85 


2.75 2.18+0.14ab 1.40+0.19abc 1.87+0.14ab 1.82 


2.97 2.33+0.14a 1.40+0.20abc 1.46+0.17ab 1.73 


2.93 2.23+0.14ab 1.87+0.25a 1.45+0.17ab 1.85 


2.13 1.96+0.19ab 1.37+0.23abc 1.75+0.14ab 1.69 


2.65 1.93+0.13ab 0.94+0.14c 1.76+0.24ab 1.54 


2.51 1.90+0.13ab 1.37+0.24abc 1.63+0.15ab 1.63 


2.41 2.08+0.11ab 0.94+0.12c 1.61+0.1Sab 1.54 


2.00 2.08+0.14ab 1.05+0.13bc 1.63+0.12ab 1.59 


2.74 2.06+0.12ab 1.17+0.14bc 1.96+0.12a 1.73 


CK 3.23 土 0.23abce 2.24 土 0.21lbc 1.87 土 0.20ab 2.45 1.83+0.16b 1.06+0.12bc 1.46+0.13ab 1.45 


注 : AD. 胸径 年 增长 量 ，AH. 树 高 年 增长 量 ，1a，2a，3a，4a 分 别 表示 林 分 年 龄 为 1 年 生 、2 年 生 、3 年 
生 、4 年 生 ; 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ; 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 。 下 同 。 


Note: AD. Mean increment of diameter at breast height; AH. Mean increment of tree height; 1a, 2a, 3a and 4a 


means the stand age is one year old, two years old, three years old, and four years old, respectively; Different 


letters represent significant differences at 0.05 level; Date in the table are mean + standard error. The same below. 


2.2 叶片 生理 特性 和 养分 含量 对 施肥 响应 


对 2021 年 8 月 份 叶片 生理 指标 的 方差 分 析 表 明 ， 光 合 色 素 和 非 结 构 性 碳水 化 合 物 达 显 
可 提高 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 类 胡萝卜 素 、 可 溶性 糖 及 可 


著 差 异 (P<0.05) (图 2) 。 施 朋 


溶性 淀粉 含量 ， 降 低 叶绿素 a/b 


值 。 施 氮肥 最 


利于 叶绿素 合成 并 提高 可 溶性 糖 含 量 ， 低 氮 


(N1) 叶绿素 a 和 叶绿素 b 含量 较 CK 分 别提 高 29.3%、68.5%， 低 氮 CN1) 和 高 氮 〈N3) 
的 可 溶性 糖 含量 较 CK 分 别提 高 41.5%、47.9%; 施 磷肥 对 提高 可 溶性 淀粉 含量 最 为 明显 ， 


其 中 中 磷 (P2) 的 可 溶性 淀粉 含 


人 


含量 较 CK 提高 20.9%。 


mw 


最 高 ， 较 CK 提高 84.6%。 低 复合 肥 (CF1) 的 类 胡 葛 卜 素 
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图 2 施肥 对 毛 红 椿 幼林 生理 特性 的 影响 


Fig.2 Effects of fertilization on physiological characteristics of 7Toona ciliate var. pubescens 


对 不 同 施肥 处 理 叶片 养分 含量 的 分 析 发 现 ， 施 肥 均 增加 了 叶片 氮 、 磷 、 钾 含量 ， 其 中 ， 
低 氮 〈N1) 的 叶片 氮 含 量 最 高 ， 较 CK 高 19.3%， 磷 肥 (Pl1、P2、P3) 均 可 提高 叶片 磷 含 
量 且 较 CK 分 别提 高 了 16.3%、13.1%、17.5%， 随 着 施肥 量 增加 ， 绥 释 肥 处 理 的 叶片 氮 、 磷 
含量 均 呈 上 升 趋势 。 总 体 来 说 不 同 处 理 的 叶片 氮 含 量 在 27.19~31.24 mg.g: 之 间 ， 磷 含量 在 
0.191~0.225 mg:g1 之 间 ， 钾 含量 在 5.83~8.19 mg:g1 之 间 ， 这 3 个 指标 在 不 同 施肥 处 理 之 间 
均 达 显著 差异 (P< 0.05) ( 表 3) ， 表 明 毛 红 棒 叶片 氮 磷 钾 含 量 对 不 同 施肥 具有 较 高 的 敏 


表 3 施肥 对 毛 红 椿 幼林 叶片 养分 的 影响 
Table 3 Effects of different fertilization treatments on leaf nutrient of Toona ciliate var. pubescens 
叶片 氮 含 量 叶片 磷 含 量 叶片 钾 含 量 


Leaf nitrogen content Leaf phosphorus content Leaf potassium content 
(mg`g 7) (mg'g') (mg'g') 
NI1 31.24+0.85a 0.198+0.005bc 7.24+0.31abc 
N2 28.77:+0.96abc 0.193+0.003bc 7.60+0.40ab 
N3 28.19+0.39bc 0.195+0.002bc 7.87+0.33ab 
CF1 29.95+1.01ab 0.222+0.008a 7.60+0.71ab 
CF2 28.15+0.96bc 0.210+0.006ab 7.44+0.67ab 
CF3 28.60+0.93abc 0.193+0.005bc 8.19+0.81a 
Pl 28.66+1.09abce 0.223+0.006a 7.08+0.52abcd 
P2 27.53+0.78bc 0.217+0.005a 7.19+0.46abc 
P3 27.95+0.87bc 0.225+0.007a 6.50+0.55bcde 
SRF1 27.19+1.69bc 0.191+0.006c 5.83+0.69de 
SRF2 29.26+1.14ab 0.195+0.003bc 6.01+0.45cde 
SRF3 29.62+0.68ab 0.198+0.009bc 5.87+0.41de 


CK 26.18+1.21c 0.192+0.007¢c 5.71+0.65e 
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2.3 相关 性 分 析 和 主 成 分 分 析 
相关 性 分 析 显 示 ，13 项 指标 之 间 均 存在 显著 相关 《图 3) 。 胸 径 与 树 高 、 可 溶性 糖 的 正 
相关 性 达 极 显著 水 平 (P< 0.01) ， 与 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 叶 绿 素 总 量 、 非 结构 性 碳水 化 合 
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物 、 叶 片 氨 含量、 叶片 钾 含 量 达 显著 正 相 关 (P< 0.05) ; 树 高 与 光合 色素 、 可 溶性 糖 和 叶 


片 钾 含 量 达 显 著 正 相关 〈P< 0.05) ; 材积 与 可 溶性 
与 光合 色素 具 显 著 正 相关 (P< 0.05) 。 叶 绿 素 a 与 可 深 怕 


F 糖 含量 的 相关 系数 为 0.75 (P<0.01)， 
FE 糖 的 相关 系数 为 0.57 (P< 0.05)， 


叶片 氮 含 量 与 叶绿素 含量 达 极 显著 正 相 关 (P< 0.01) ， 叶 片 钾 含 量 与 类 胡萝卜 素 达 极 显 著 


M 


正 相 关 (P<0.01) ， 表 明生 长 、 生 理 和 养分 指标 间 相 互 影响 ， 且 多 呈正 相关 关系 。 


## 表 示 在 0.01 水 
绿 素 a 含量 ; 


公 是 . 
马 里; 


E. 叶绿素 b 含量 ; 工 . 
J. 非 结 构 性 碳水 化 合 物 ，K. 叶片 氮 含 量 ， 工 . 


叶绿素 总 量 ; G. 


平 上 相关 性 显著 ; * 表 示 在 0.05 水 平 上 相关 性 显著 。A. 胸径 ; B. 
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树 高 ，C. 材积 ; D. 叶 


类 胡萝卜 素 含 量 ，H. 可 溶性 
叶片 磷 含 量 ，M. 叶片 钾 含 量 


糖 含量 ; 工 可 溶性 淀粉 


o 


** indicates significant correlation at 0.01 level ; * indicates significant correlation at 0.05 level.A. Breast-height 


diameter; B. Tree height; C. Volume; D. Chlorophyll a content; E. Chlorophyll b content; F. Total chlorophyll 


content; G. Carotenoid contents; H. Soluble carbohydrate content; I. Soluble starch content; J. Nonstructural 


carbohydrates; K. Leaf nitrogen content; L. Leaf phosphorus content; M. Leaf potassium content. 


图 3 毛 红 棒 生长、 生理 和 养分 指标 之 间 的 相关 忻 


分 析 


Fig.3 Correlation analysis between growth, physiological characteristics and nutrient Indexes of 


主 成 分 分 析 显 示 ， 主 成 分 1、 主 成 分 2 和 主 成 分 3 的 贡献 率 分 别 为 56.43%、16.62%、 


Toona ciliate var. pubescens 


12.12%， 累 积 贡 献 率 为 85.16% ( 表 4) 。 第 1 主 成 分 除 可 溶性 淀粉 和 叶片 磷 含 量 外 ， 其 他 
指标 相关 系数 均 为 0.6 以 上 ， 表 明 第 1 主 成 分 和 这 些 指标 均 成 正 相 关 ， 其 中 单 株 材积 的 相关 


系数 最 高 ; 第 2 主 成 分 与 可 溶性 


FE 淀粉 、 叶 片 磷 含 量 和 类 胡萝卜 素 含量 呈正 相关 ; 第 3 主 成 分 


与 叶绿素 含量 和 叶片 氮 含 量 呈 正 相 关 。 根据 特 征 值 , 对 3 个 主 成 分 权重 的 标准 化 计算 得 出 每 


个 处 理 的 综合 说 


和 中 氮 〈N2) ，CK 最 低 ， 表 明 氮 肥 或 复合 肥 对 毛 乡 


最 佳 。 


价值 “ 表 5) ， 综 合 评价 值 排 前 3 的 依次 为 低 氮 〈N1) 、 高 复合 肥 〈CF3 ) 


表 4 毛 纪 


[ 椿 生长 和 生 弄 


及 养分 指标 的 主 成 分 分 析 


[ 椿 生长 促进 效果 好 ， 低 氮 〈N1) 处 理 


Table 4 Principal component analysis of growth, physiological and nutrient indexes of 7Doma 


ciliate var. pubescens 


特征 类 别 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 
Factors Principal component 1 Principal component 2 Principal component 3 
单 株 材 积 
. 0.907 -0.167 -0.196 
Single tree volume 
胸径 
. 0.890 -0.179 -0.123 
Breast-height diameter 
叶绿素 a 含量 
0.888 0.051 0.310 
Chlorophyll a content 
叶绿素 总 量 
0.867 -0.091 0.400 
Total chlorophyll contents 
树 高 
. 0.859 -0.168 -0.201 
Tree height 
叶绿素 b 含量 
0.815 -0.230 0.419 
Chlorophyll b content 
可 溶性 糖 合 量 
0.807 0.074 -0.506 
Soluble sugar content 
叶片 钾 含 量 
0.776 0.379 -0.307 
Leaf potassium content 
非 结构 性 碳水 化 合 物 
0.707 0.277 -0.509 
Non structural carbohydrate 
叶片 氨 仿 量 
0.705 -0.055 0.570 
Leaf nitrogen content 
类 胡萝卜 素 含量 
0.699 0.564 0.186 
Carotenoid content 
叶片 磷 合 量 
-0.093 0.855 0.285 
Leaf phosphorus content 
可 溶性 淀粉 含量 
-0.176 0.854 0.007 
Soluble starch content 
贡献 率 
56.43 16.62 12.12 


Proportion (%) 


表 5 不 同 施肥 处 理 对 毛 红 棒 幼林 生长 的 综合 评价 


Table $ Comprehensive evaluation on growth of Toona ciliate var. pubescens with different 


fertilization treatments 


pe 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 综合 评价 值 
Principal Principal Principal Comprehensive 
Treatment 
component 1 component2 component3 evaluation value 
N1 3.68 -0.76 0.49 2.36 
CF3 3.05 -0.55 -0.74 1.81 


N2 2.47 -0.11 0.30 1.66 
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N3 2,75 -0.05 -2.46 1.46 
CF1 1.32 0.94 0.95 1.20 
CF2 1.18 0.06 -1.01 0.65 
Pl -0.42 1.39 0.78 0.14 
P3 -1.30 2.38 0.63 -0.31 
SRF2 -0.66 -2.33 2.25 -0.57 
SRF3 -0.97 -0.77 1.19 -0.62 
P2 -3.13 2.33 -0.33 -1.66 
SRF1 -2.07 -0.84 -0.03 -2.02 
CK -5.31 -1.91 -1.42 -4.09 


3 讨论 与 结论 


造林 初期 林木 胸径 和 树 高 等 生长 指标 是 衡量 造林 成 功 与 否 的 关键 性 指标 《周强 等 

2022)， 合 理 施肥 是 维持 人 工 林 速 生 丰 产 的 关键 措施 。 本 研究 发 现在 毛 红 棒 人 工 林 快 速 增长 
的 造林 初期 , 毛 红 椿 生长 对 不 同 施肥 处 理 响 应 不 一 , 肥料 类 型 和 施肥 量 对 林木 生长 有 显著 影 
响 ， 氮 肥 和 复合 肥 施 肥效 果 最 明显 ， 尤 其 是 每 年 每 株 施 100 g 氮肥 (N1) 对 增加 林 分 生长 量 
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LO 最 为 显著 ， 表 明 试 验 区 施肥 可 以 有 效 增加 毛 红 椿 造林 初期 林木 生长 ， 这 与 4 年 生 材 用 樟树 
i (Cinnamonum camphora) 幼林 施 复 合肥 (150 g- 株 -! 和 225 g- 株 -1) 的 林 分 胸径 和 单 株 材 积 
S 增长 量 均 显著 高 于 不 施肥 〈 刘 新 亮 等 ，2020) 以 及 施 氮肥 促进 毛 红 椿 幼苗 生长 〈 刀 丽 平等， 
~ 2018) 结果 一 致 。 

C 施肥 对 林木 生长 的 影响 与 多 种 因素 有 关 ， 如 肥料 类 型 、 施 肥 量 的 多 少 、 施 肥 时 间 、 林 龄 


等 。 本 试验 区 土壤 有 效 磷 含 量 极其 匮乏 (0.59 mg:kg-1) ， 有 研究 表明 土壤 有 效 磷 在 不 同 施 
肥 处 理 之 间 变 异 最 大 ， 土 壤 中 有 效 性 最 低 的 元 素 会 制约 植物 产量 ( 印 建 武 等 ， 2023) ， 反 映 
出 本 试验 磷肥 促进 生长 效果 不 理想 。 尽 管 不 同 施肥 处 理 对 叶片 磷 养 分 含量 有 显著 差异 , 且 高 
于 CK， 但 不 同 施肥 处 理 叶片 磷 含 量 〈0.191~0.225 mg'.g-1) 远 远 低 于 中 国 植被 叶片 磷 平 均 浓 
度 1.1 mg:g1 CTang et al,2018) ， 而 不 同 处 理 的 叶片 氮 含 量 (27.19~31.24 mg:g1) 远 远 高 于 
中 国 植被 叶片 氮 平 均 浓 度 14.1 mg:g'1,， 可 见 毛 肥 和 磷肥 是 影响 毛 红 椿 生长 的 主要 因素 , 且 施 
氮肥 有 助 于 改善 叶片 养分 状况 ， 从 而 促进 林木 生长 。 本 研究 表明 组 释 肥 效果 总 体 不 太 显著 ， 
可 能 与 本 试验 是 在 毛 红 椿 生长 高 峰 期 (7 一 9 月 ) 之 前 的 6 月 施肥 有 一 定 关 系 ， 因 组 释 肥 
养分 释放 缓慢 〈 要 用 8 个 月 释放 完 ) ， 释 放 不 及 时 而 造成 肥效 低 ， 影 响 林木 生长 ， 且 组 释 肥 
价格 (30 元 kg 左右) 相对 其 它 3 种 肥料 (3~4 元 :kg-1) 更 昂贵 ， 为 此 参照 已 有 研究 设置 的 
缓 施肥 3 个 水 平 总 体 偏 低 ， 促 进 效 果 不 明 显 ， 但 随 着 林 分 年 龄 增长 ， 高 缓 释 肥 (SRF3) 对 
第 4 年 树 高 年 生长 促进 效果 最 为 明显 上 且 达 到 最 大 〈1.96 m) ， 说 明 施肥 量 对 林木 生长 影响 较 
大 。 刘 文 剑 等 (2021) 研究 表明 在 保证 水 分 充足 情况 下 ， 早 期 对 毛 红 棒 幼 苗 施 肥 应 少 氮 多 磷 
为 主 ， 这 结果 本 研究 结果 不 一 致 ， 反 映 出 水 分 是 影响 苗木 养分 吸收 重要 因素 ， 且 和 毛 红 棒 苗 期 
和 幼林 的 不 同 生长 阶段 对 养分 需求 可 能 存在 差异 。 
光合 色素 能 够 吸收 、 传递 和 转换 光 能 ，, 其 含量 与 组 成 直接 影响 叶片 的 光合 速率 和 光合 产 

物 ， 从 而 影响 植株 生长 。 前 人 研究 发 现 施肥 可 显著 提高 马尾 松 (Pinus massoniana) 和 黄柏 
子 (Gardenia sootepensis) 幼苗 光合 色素 含量 ， 降 低 叶 绿 素 a/b 比值 〈 罗 仙 英 等 ，2022; 尹 
梦 雅 等 ，2022) 。 本 研究 施肥 处 理 的 叶片 叶绿素 及 类 胡萝卜 素 含 量 均 高 于 CK， 叶 绿 素 a/b 
比值 小 于 CEK， 其 中 施 氮 肥 的 光合 色素 含量 最 高 ， 与 黄 红 兰 等 〈2012) 关于 毛 红 椿 的 研究 结 
果 相 似 ， 0 名 有 效 促进 叶片 对 光 能 的 转换 、 捕 获 和 传递 能 力 ， 促 进 光 合 色素 合成 ， 从 
而 促进 生物 量 积累 ,提高 林木 生长 量 ， 且 氨 素 在 植物 光合 色素 合成 中 发 挥 了 重要 作用 。 氮 是 
叶绿素 中 啉 环 。 合 的 关键 元 素 ， 施 氮肥 有 利于 植物 叶绿素 合成 ， 且 能 增 大 叶 面 积 ， 
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提高 光合 效率 ， 从 而 合成 更 多 的 有 机 物 ， 但 过 多 氮 素 含量 会 抑制 根系 的 吸收 和 运输 ， 一 定 程 
度 上 影响 叶绿素 合成 ， 故 在 本 研究 中 低 气 〈N1) 提高 叶绿素 含量 的 效果 最 大 。 
有 研究 表明 施肥 能 够 促进 观光 木 (Tsoongiodendron odorum) 叶片 可 溶性 糖 合成 ， 同 时 
提高 叶绿素 含量 〈 唐 新 瑶 等 ，2022) 。 本 研究 结果 与 之 一 致 ， 施 肥 提 高 了 毛 红 椿 叶片 可 溶性 
糖 和 淀粉 含量 ， 施 氮肥 (N1) 的 可 溶性 糖 含量 最 高 ， 施 磷肥 〈P2 ) 对 提高 可 溶性 淀粉 含量 
最 为 明显 。 可 溶性 糖 与 植株 的 生命 活动 密 不 可 分 , 磷 素 与 光合 作用 和 碳水 化 合 物 的 合成 有 关 ， 
可 能 是 由 于 合理 施肥 改善 了 土壤 的 养分 利用 状况 , 叶片 内 的 矿质 元 素 含 量 增加 ,有 利于 叶片 
的 叶绿素 合成 ， 从 而 增强 了 光合 作用 ， 促 进 营 养 物质 合成 积累 及 生理 代谢 活动 的 进行 。 
毛 红 椿 生长 、 叶 片 生理 特 性 及 养分 含量 之 间 存 在 紧密 相关 性 。 胸 径 、 树 高 及 材积 均 与 光 
合 色 素 、 叶 片 氮 、 钾 含量 显著 正 相 关 ， 说 明 毛 红 椿 幼林 生长 与 光合 作用 强 弱 相辅相成 ， 生 长 
量 大 的 个 体 可 以 捕 提 和 吸收 到 更 多 光 资 源 ， 形 成 光合 色素 ， 较 高 叶片 养分 也 能 促进 光合 色素 
合成 ， 促 进 光合 作用 ， 进 而 提高 林木 生长 。 男 外 ， 叶 绿 素 a 与 可 溶性 糖 的 相关 系数 为 0.57 
(P<0.05) 达 显 著 相关 ， 叶 片 钾 含 量 与 可 溶性 糖 显 著 正 相关 ， 说 明光 合 色 素 和 叶片 钾 含 量 
会 影响 可 溶性 糖 合成 , 可 能 是 因为 光合 作用 强 的 个 体 其 生长 代谢 更 加 旺盛 , 进而 促进 可 溶性 
_ 糖 的 合成 。 
~ 主 成 分 分 析 能 够 将 具有 一 定 相 关 性 的 指标 ， 重 新 组 合成 一 组 新 的 相互 无 关 的 综合 指标 ， 
b 尽 可 能 地 保留 了 原始 变量 的 信息 而 又 彼此 间 互 不 相关 《〈 魏 国 余 等 ，2020) ， 主 成 分 分 析 得 蝇 
的 综合 评价 值 越 高 则 代表 生长 质量 越 好 。N1、CF3 和 N2 综合 评价 值 排 前 3， 说 明 低 中 氮 月 
及 高 复合 肥 显 著 促 进 毛 红楼 幼林 生长 , 且 施 肥 量 影响 施肥 效果 。 随 着 氮肥 施肥 量 增加 促进 4 
长 效果 降低 ,可 能 是 因为 过 量 氮 元 素 抑制 光合 色素 形成 和 非 结 构 性 碳水 化 合 物 合成 〈 温 从] 
等 ，2021) ， 故 综合 评价 值 随 着 施肥 量 的 增加 呈 下 降 趋 势 。 
本 研究 开展 了 不 同 施肥 种 类 和 施肥 量 对 毛 红 棱 幼林 生长 、 生 理 和 叶片 养分 含量 影响 ， 结 
果 表 明 施 肥 能 促进 毛 红 椿 幼林 生长 、 光 合 色 素 和 非 结 构 性 碳水 化 合 物 合成 , 改善 了 叶片 养分 
状况 ,不 同 处 理 对 毛 红 椿 胸径 和 树 高 年 增长 量 促进 效果 不 同 , 毛 红 棒 早期 生长 对 氮 素 有 需求 ， 
高 缓 释 肥 在 第 4 年 促 高 效果 明显 。 以 施肥 人 工 费 1 350 元 hm?*?、 尿 素 4 元 :kg-1、 木 材 1 000 
元 :m3 计 ，4 年 生 林 分 施肥 投入 产 出 比 达 79%。 综 合 施肥 成 本 和 效益 ， 试 验 区 毛 红 棱 幼林 以 
氮肥 和 复合 肥 促 进 效 果 明 显 ， 尤 其 是 低 氮 量 (N1) 即 每 年 每 株 施 100 g 氮肥 效果 最 好 。 今后 
需 加 强 施肥 对 毛 红 椿 幼林 及 郁 闭 后 生长 情况 的 进一步 跟踪 调查 , 以 期 了 解 肥效 对 林 分 不 同 生 
长 阶段 影响 及 响应 机 制 。 
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